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Особливості дефектоутворення в монокристалах n-Si <P> при електронно-
му опроміненні  
С. В. Луньов, А. І. Зімич, М. В. Хвищун, М. М. Євсюк, В. Т. Маслюк 
На основі вимірювань iнфрачервоної Фур’є-спектроскопiї, ефекту Холла 
та тензо-холл-ефекту була встановлена природа та визначена концентрація 
основних типів радіаційних дефектів в монокристалах n-Si <P>, опромінених 
різними потоками електронів з енергією 12 МеВ. Показано, що для досліджу-
ваних монокристалів кремнію при електронному опромінені є досить ефектив-
ним утворення нового типу радіаційних дефектів, що належать комплексам 
VOiP (А-центр, модифікований домішкою фосфору). З розв’язків рівняння елек-
тронейтральності отримано залежності енергії активації для глибокого рівня 
E1=EC–0,107 еВ, що належить комплексу VOiP, від одновісного тиску вздовж 
кристалографічних напрямків [100] та [111]. За допомогою методу най-
менших квадратів одержані апроксимаційні поліноми для розрахунку даних за-
лежностей. При орієнтації осі деформації вздовж кристалографічного напря-
мку [100] глибокий рівень E1=EC–0,107 еВ буде розщеплюватись на дві компо-
ненти з різною енергією активації. Це пояснює нелінійні залежності енергії 
активації глибокого рівня E1=EC–0,107 еВ від одновісного тиску P≤0,4 ГПа. Для 
тисків P>0,4 ГПа розщеплення даного глибокого рівня буде значним і можна 
вважати, що глибокий рівень комплексу VOiP взаємодіятиме тільки з двома 
мінімумами зони провідності кремнію, а зміна енергії активації буде лінійною 
за деформацією. Для випадку одновісного тиску P≤0,4 ГПа вздовж кристалог-
рафічного напрямку [111] зміна енергії активації для комплексу VOiP опису-
ється квадратичною залежністю. Відповідно зміщення глибокого рівня E1=EC–
0,107 еВ для даного випадку теж є квадратичною функцією за деформацією. 
Різні залежності енергії активації комплексу VOiP від орієнтації осі деформа-
ції відносно різних кристалографічних напрямків можуть свідчити про анізот-
ропні характеристики даного дефекту. Встановленні особливості дефектоут-
ворення в опромінених електронами монокристалах n-Si <P> можуть бути 
використані при розробці на основі даних монокристалів різних приладів функ-
ціональної електроніки 
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1. Вступ
Проникаюча радіація в даний час широко використовується в різних об-
ластях науки і техніки та в багатьох випадках може служити ефективним тех-
нологічним інструментом [1]. Зокрема, ціленаправлене використання радіації 
в напівпровідниковому матеріалознавстві та електроніці дозволяє отримувати 
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якісні напівпровідникові матеріали, істотно вдосконалити та здешевити виро-
бництво багатьох типів напівпровідникових приладів [2–5]. Найзручнішим та 
найдешевшим напівпровідником для створення планарних структур, які є ба-
зою сучасної інтегральної електроніки, є кремній, завдяки своїм унікальним 
властивостям, практично необмеженим природнім запасам, комерційній дос-
тупності, технології вирощування [6–9]. На основі кремнію створюються та 
вдосконалюються надвеликі та надшвидкі інтегральні схеми, нові елементи 
мікро- та наноелектроніки сьогодення [6, 9–12]. Кремній є модельним напівп-
ровідником, так як електронний парамагнітний резонанс (ЕПР) дав можли-
вість визначити атомну конфігурацію та електронну структуру радіаційних 
дефектів [13]. Використання радіаційного опромінення з метою модифікації 
властивостей кремнію та одержання на його основі принципово нових елемен-
тів функціональної електроніки вимагає проведення детальних досліджень 
процесів дефектоутворення. Встановлені закономірності таких процесів вже в 
подальшому дозволять інтерпретувати протікання різних кінетичних та опти-
чних ефектів в кремнії з радіаційними дефектами. Це аргументує актуальність 
роботи в даному напрямку, оскільки здобуті результати можуть бути корис-
ними як для науковців, так і інженерів, які працюють в галузі напівпровідни-
кового матеріалознавства. 
 
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 
Як відомо [14], в кристалах n-Si в процесі опромінення при кімнатній те-
мпературі в основному утворюються A- та E-центри, дивакансії (V2), комплекси 
CiOi, CiСS, багатовакансіонні комплекси з киснем (Vx+Oy) (x, y=1, 2, 3). Для мо-
нокристалів кремнію, вирощених за методом Чохральського, з малим вмістом 
легуючих домішок, основними радіаційними дефектами є A-центри, дивакансії 
та комплекси CiOi [15]. Утворення E-центрів, дивакансій, комплесів CiСS є ха-
рактерним для опроміненого кремнію, вирощеного методом безтигельної зон-
ної плавки [16]. Авторами роботи [17] було показано, що додаткове введення за 
рахунок хіміко-механічного полірування домішки міді в опромінені монокрис-
тали кремнію електронами з енергією 5 МеВ, призводить до формування ново-
го комплексу CuVO. Дані комплекси утворюється за рахунок квазіхімічних ре-
акцій між А-центрами та міжвузловими атомами міді. В роботі [18] обговорю-
ються механізми конфігураційної перебудови тривакансії в кремнії. Показано, 
що ймовірнісь кожної з можливих конфігурації тривакансії залежить від енергії 
електронного опромінення. В роботі [19] показано, що при ізотермічному від-
палі при температурі t=150 oC опромінених великими потоками електронів мо-
нокристалів кремнію дость ефективним є захоплення міжвузлових атомів Si 
дефектами CiOi з утворенням дефектів CiOi(SiI). На основі розрахунків з вико-
ристанням теорії функціонала густини було показано, що даний дефект має дві 
конфігурації, які відрізняються між собою за енергією на 0,19 еВ. Підвищення 
часу стабільної роботи кремнієвих детекторів, які використовуються для конт-
ролю положення та потоку частинок в експериментах з фізики високих енергій, 
вимагає проведення досліджень природи, властивостей та стабільності утворе-
них дефектів за час експлуатації таких детекторів [20]. При цьому досить важ-Н
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ливим є дослідження процесів відпалу радіаційних дефектів та їх впливу на 
електричні властивості опромінених кремнієвих детекторів [21]. Також відомо, 
що в опроміненому кремнії швидкими електронами з енергією E>10 МеВ поряд 
з точковими дефектами починають утворюватись кластери дефектів [22]. Наяв-
ність таких кластерів може суттєво впливати на рухливість носіїв струму в мо-
нокристалах кремнію [23].  
Проте, в даних роботах практично залишається невивченим вплив конце-
нтрації легуючої домішки на механізми утворення розглянутих типів дефектів. 
Це, в першу чергу, обумовлено складністю побудови адекватних теоретичних 
моделей дефектоутворення за участю легуючих домішок. Вирішення такої про-
блеми вимагає проведення багатьох незалежних експериментальних та теоре-
тичних досліджень, які в багатьох випадках дають суперечливі результати. То-
му цікавим як з теоретичної, так і практичної точок зору, на сьогодні залиша-
ється вивчення дефектоутворення в кремнії з середнім та сильним рівнем легу-
вання при енергіях електронного опромінення більше 10 МеВ. В даному випад-
ку концентрація легуючої домішки буде суттєво впливати на ефективність вве-
дення при опроміненні як точкових, так і складних дефектів (кластерів) і також 
на ймовірність утворення нових радіаційних дефектів [24]. Проведення таких 
досліджень має важливе як наукове, так і прикладне значення при розробці ос-
нов нових радіаційних технологій напівпровідників та дослідженні впливу 
опромінення на різні прилади кремнієвої електроніки. 
 
3. Ціль та задача дослідження 
Метою роботи є виявлення впливу опромінення різними потоками швид-
ких електронів з енергією 12 МеВ на механізми дефектоутворення в монокрис-
талах n-Si, легованих домішкою фосфора, концентрацією Nd=2,2·10
16
 см-3.  
Для досягнення поставленої мети необхідно було вирішити такі завдання:  
– дослідити природу основних типів радіаційних дефектів в кремнії, які 
утворились при електронному опроміненні; 
– визначити на основі розв’язків рівнянь електронейтральності та дослі-
джень ефекту Холла концентрацію утворених дефектів, їх енергію активації;  
– одержати залежності енергії активації утворених дефектів від величини 
та орієнтації одновісного тиску відносно різних кристалографічних напрямків. 
 
4. Експериментальні методи ідентифікації природи радіаційних дефек-
тів в монокристалах n-Si <P>, опромінених електронами з енергією 12 МеВ 
4. 1. Дослідження iнфрачервоної Фур’є-спектроскопiї та ефекту Холла  
Монокристали кремнію опромінювались при кімнатній температурі на 
мiкротронi М-30, параметри якого дозволяють формувати пучки прискорених 
електронiв з енергiями в дiапазонi 1 – 25 МеВ iз моноенергетичнiстю 0, 02% та 
струмом до 50 мкА. Контроль температури здiйснювався за допомогою мiдь-
константанової диференціальної термопари. За час опромiнювання температура 
зразків кремнію регулювалися шляхом обдуву парами рідкого азоту. На рис. 1 
представлено спектри поглинання для монокристалів n-Si, опромінених пото-
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ком електронів 1·1017 ел./см2. Спектри досліджувались в температурному інтер-
валі від 10 K до 300 K.  
 
 
 
Рис. 1. Спектри поглинання для опромінених монокристалів n-Si потоком елек-
тронів 1·1017 ел./см2, досліджені при різних температурах T, K:  
1–10, 2–80, 3–150, 4–300 
 
Лінії поглинання з частотами 836 та 885 см-1 відповідають A-центру (ком-
плекс VOi) [14]. Властивості даного дефекту на сьогодні досить добре вивчені 
[25]. Дефект вносить в заборонену зону кремнію глибокий акцепторний рівень 
0,17CE  еВ  і спостерігається в спектрах ІЧ-поглинання як в нейтральному (лі-
нія поглинання 836 см-1), так і негативно зарядженому (лінія поглинання  
885 см-1) станах [26]. Відпалюється А-центр в діапазоні температур 300–400 oС. 
Лінія поглинання з частотою 865 см-1 відповідає комплексу CiOi [27]. При 
радiацiйному опроміненні вуглець, згідно з обмiнним механiзмом Воткiнса, ви-
штовхується власними мiжвузлями з вузлiв у мiжвузлове положення з утворен-
ням стабiльного дефекту (Ci) [28]. При дифузiї у ґратцi мiжвузловий вуглець (Ci) 
ефективно взаємодiє з домiшками, утворюючи електрично активні дефекти. У 
кремнiї, вирощеному за методом Чохральського, Ci ефективно взаємодiє з 
мiжвузловим киснем (Oi), в результаті чого утворюється комплекс CiOi [29]. Да-
ний комплекс є стабільним до температур T=600 K і створює в забороненій зоні 
кремнію глибокий рівень 0,35VE  еВ [30]. Енергія активації радіаційних дефе-
ктів для опроміненого кремнію потоком електронів Ф=1∙1017 ел./см2, визначена 
на основі температурних залежностей концентрації електронів (рис. 2, крива 3), 
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виявилась рівною (0,107 0,005)  A cE E  еВ, що відповідає A-центру, який до-
датково модифікований домішкою фосфору (комплекс VOiP) [13].  
 
 
 
Рис. 2. Температурні залежності концентрації електронів для опромінених  
монокристалів n-Si різними потоками електронів Ф, ел./см2: 1 – 0, 2 – 5·1016,  
3 – 1∙1017, 4 – 2∙1017 
 
Для кремнію, опроміненого потоком електронів Ф=2∙1017 ел./см2, характе-
рною є зміна нахилу температурної залежності концентрації при температурі 
T≈195 K (див. рис. 2, крива 4). При температурах T<195 K енергія активації 
утворених радіаційних дефектів в кремнії, як і для випадку опромінення пото-
ком Ф=1∙1017 ел./см2, відповідає комплексу VOiP, а для температур T>195 K – 
комплексу VOi. При температурах T>290 K радіаційні дефекти, які належать А-
центрам, будуть повністю іонізованим, оскільки концентрація електронів вихо-
дить на насичення (рис. 2, криві 2-4), а в спектрі поглинання зникає лінія 885 
см-1 (рис. 1, крива 4), що відповідає негативно зарядженому стану А-центра. 
Глибокий рівень 0,35VE еВ  в даному випадку буде повністю заповнений еле-
ктронами і для всього досліджуваного діапазону температур не буде проявля-
тись його іонізація. Також зі збільшенням потоку електронного опромінення 
зростатиме концентрація радіаційних дефектів, які відповідають комплексам 
CiOi. Це пояснює зменшення концентрації електронів в зоні провідності опро-
мінених монокристалів кремнію по відношенню до неопромінених зразків зі 
збільшенням потоку електронного опромінення при температурах вищих за кі-
мнатну.  
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4. 2. Розрахунок концентрації радіаційних дефектів, що належать ком-
плексам VOi, VOiP та CiOi 
На основі статистики невиродженого електронного газу в напівпровідни-
ках проводились розрахунки концентрації утворених радіаційних дефектів, що 
відповідають даним комплексам. Нехай у кремнії з концентрацією донорної 
домішки Nd утворюються Li типів різних радіаційних дефектів з концентрація-
ми Ni. Тоді при температурі абсолютного нуля будуть заповнені всі рівні дефе-
ктів і частина донорних рівнів. При температурах нижчих за кімнатну мілкі до-
нори фосфору будуть повністю іонізовані, а енергетичні рівні, що відповідають 
комплексам VOi та VOi, – частково. Лише для глибокого рівня 0,35VE ,еВ  що 
належить комплексу CiOi, не буде проявлятись його іонізація для всього дослі-
джуваного діапазону температур. Тому для розглядуваного випадку можна за-
писати наступне рівняння електронейтральності: 
 
1 2 1,   dn n n N N    (1) 
 
де 1,n  2n  – концентрації електронів на енергетичних рівнях, що відповідають 
комплексам VOiP, VOi відповідно; n – концентрація електронів у зоні провідно-
сті, 
1N  – концентрація комплексів VOiP. 
Враховуючи вирази для відповідних концентрацій [31] 
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рівняння (1) можна записати в наступному вигляді: 
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де 
 
3
2
3 3
2
4


n
c
m kT
N – ефективна густина станів зони провідності; 
1 0,107 CE E  еВ та 2 0,172 CE E  еВ – енергії активації комплексів VOiP та 
VOi відповідно; 2N  – концентрація комплексів VOi; FE  – енергія Фермі.  
Оскільки в кремнії ізоенергетичні поверхні є еліпсоїдами обертання, то 
ефективна маса густини станів [31] 
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де Z  – число еквівалентних еліпсоїдів (мінімумів), m  та m  – складові тензора 
ефективної маси електрона вздовж та поперек довгої осі еліпсоїда. Для кремнію 
в недеформованому стані 6,Z  00,9163 ,m m  00,1905 , m m  0m  – маса віль-
ного електрона [32]. Тоді, згідно з (4), 
01,062 ,nm m  
Для обчислення концентрації радіаційних дефектів, що належать комплек-
сам VOi та VOiP, запишемо рівняння (3) для двох різних значень концентрації 
електронів при температурах T1 та T2 відповідно. Отримаємо наступну систему 
рівнянь електронейтральності: 
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Враховуючи значення ефективної маси густини станів для електронів зони 
провідності, концентрацію легуючої домішки фософору та експериментальні 
значення концентрацій електронів 1( )n T  та 2( )n T  для заданого потоку електрон-
ного опромінення (рис. 2, криві 2–4), можна знайти концентрацію радіаційних 
дефектів, які відповідають комплексам VOi та VOiP. Як було зазначено вище, 
при температурах T>290 К енергетичні рівні 1 0,107 CE E  еВ та 
2 0,172 CE E  еВ будуть повністю іонізованими. Тоді для даного випадку рів-
няння електронейтральності матиме вигляд:  
 
3 1,  dN n N N      (6) 
 
де 3N  – концентрація радіаційних дефектів, що належать комплексам CiOi. 
В результаті проведених розрахунків були отримані наступні значення концен-
трації утворених радіаційних дефектів 1,N  2N  та 3N  для опромінених монокри-
сталів n-Si різними потоками електронів (табл. 1). 
 
Таблиця 1 
Концентрація радіаційних дефектів в монокристалах n-Si <P>, опромінених різ-
ними потоками електронів з енергією 12 МеВ 
Потік електронного 
опромінення Ф, ел./см2 
Концентрація радіаційних дефектів Ni, см
-3
 
N1
 
N2 N3 
5·1016 3,7·1015 4,4·1013 3,8·1015 
1·1017 1·1016 2,5·1014 7,4·1015 
2·1017 1,04·1016 1,8·1015 9·1015 
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Як видно з табл. 1, при збільшенні потоку електронного опромінення зрос-
тає концентрація радіаційних дефектів всіх трьох типів. Найбільша концентра-
ція відповідає комплексам VOiP і при збільшенні потоку від 1·10
17
 до 2·1017 
ел./см2 практично не змінюється, оскільки існує обмеження за концентрацією 
легуючої домішки фосфору, яка входить до складу даних комплексів. Концент-
рація ж комплексів VOi при збільшенні потоку електронів монотонно зростає, 
що пояснюється активною генерацією вакансій, які вступають в квазіхімічні ре-
акції з міжвузловими атомами кисню, в результаті чого утворюються комплек-
си VOi. 
 
4. 3. Дослідження тензо-холл-ефекту для одновісно деформованих мо-
нокристалів n-Si <P> з радіаційними дефектами 
Висока інформативність методу тезнзоефектів при одновісній пружній де-
формації дозволяє з високим ступенем достовірності вивчати особливості зон-
ної структури багатодолинних напівпровідників, коректно визначати її параме-
три та величини, які характеризують механізми розсіяння носіїв струму. Зокре-
ма, вивчення поведінки глибоких центрів при деформації дає важливі відомості 
про характер зв’язку локальних електронних станів цих центрів з найближчими 
зонами, вказує на тип симетрії дефекту, ступінь деформації внутрішніх зв’язків 
у гратці. Поведінка глибоких рівнів при деформації не піддається такому прос-
тому аналізу, як поведінка мілких рівнів. Мілкі рівні практично не зміщуються 
при деформації відносно країв зон, а глибокі зміщуються з великою швидкістю, 
причому кожен з таких рівнів характеризується своєю швидкістю зміщення 
[32]. Тому також проводились вимірювання тезо-холл-ефекту при T=200 K для 
опромінених монокристалів n-Si <P> потоком Ф=1·1017 ел./см2 електронів з 
енергією 12 МеВ (рис. 3).  
Як слідує з рис. 3, при деформації кремнію вздовж різних кристалографіч-
них напрямків спостерігається зростання концентрації електронів. Лише при 
одновісному тиску вздовж кристалографічного напрямку [111] концентрація 
електронів зростає до тисків P≈0,4 ГПа і далі виходить на насичення. З 
розв’язків рівняння (3) знаходимо, що 
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Рис. 3. Залежності концентрації електронів від одновісного тиску для  
опромінених монокристалів n-Si <P> потоком електронів Ф=1·1017 ел./см2 при  
T=200 K за умови орієнтації осі деформації вздовж різних кристалографічних 
напрямків: 1 – [100]; 2 – [111] 
 
Слід зауважити, що вираз (7) справедливий лише для випадку одновіс-
ного тиску вздовж кристалографічного напрямку [111], коли шість мінімумів 
зони провідності кремнію зміщуються синхронно [33]. При цьому відсутній 
деформаційний перерозподіл між мінімумами. за шкалою енергій вгору. При 
одновісному тискові вздовж кристалографічного напрямку [100] в кремнії 
два мінімуми зони провідності будуть опускатися вниз за шкалою енергій на 
величину [33] 
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а інші чотири мінімуми – підніматимуться вгору на величину 
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Унаслідок цього енергія активації глибокого рівня при прикладеному од-
новісному тиску може змінюватися по-різному відносно даних мінімумів. Тому 
для такого випадку можна говорити лише про ефективне значення енергії акти-
вації глибокого рівня А-центру і в розрахунках необхідно враховувати зміщен-
ня відповідних мінімумів при деформації. 
Якщо 
1n  – концентрація електронів у мінімумах, які опускаються, а 2n  – у 
тих мінімумах, які піднімаються вгору при одновісному тиску, то загальна кон-
центрація електронів у зоні провідності кремнію 
 
1 2. n n n                    (10) 
 
Для невиродженого електронного газу [32] 
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де 1,m  2m  – ефективні маси густини станів у даних мінімумах, значення яких 
легко обчислюється на основі виразу (4). 
Тоді, враховуючи вирази (2), (10) та (11), з рівняння електронейтральності 
(3) знаходимо, що 
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На основі виразів (7) та (12) можна отримати залежності енергії активації 
від одновісного тиску вздовж кристалографічних напрямків [111] та [100] для 
комплексу VOiP. 
 
5. Результати досліджень впливу одновісного тиску на енергію акти-
вації комплексу VOiP 
Для розрахунку енергії активації комплексу VOiP в одновісно деформова-
них монокристалах кремнію необхідно врахувати значення констант деформа-
ційного потенціалу 9,23 u  еВ та 2,12  d  еВ [34], констант жорсткості 
11
12 0,21 10
  S  Па-1, 1111 0,77 10
 S  Па-1 [33], концентрацію легуючої домішки 
фосфору Nd=2,2·10
16
 см-3, значення концентрацій радіаційних дефектів 
1N  та 
2N  (див. табл. 1), експериментальні дані вимірювань тензо-холл-ефекту (рис. 3) 
і також ефективне значення енергії активації А-центру (комплекс VOi) в одно-
вісно деформованих монокристалах кремнію. Даний параметр був знайдений 
раніше в роботах [35, 36]. Величина змiни енергетичної щiлини мiж глибоким 
рiвнем А-центру та дном зони провiдностi n-Si (баричний коефіцієнт для ефек-
тивного значення енергії активації А-центру) при одновісному тискові вздовж 
кристалографічного напрямку [100] в розрахунку на кожнi 108 Па виявилась рі-
вною (2,45±0,10)·10−3 еВ [35], а при одновісному тискові вздовж кристалогра-
фічного напрямку [111] – (0,68±0,03)·10−3 еВ [36]. На рис. 4 показано результа-
ти таких розрахунків. Аналітичні залежності енергії активації для комплексу 
VOiP від одновісного тиску було одержано з використанням методу найменших 
квадратів.  
Апроксимаційні поліноми для розрахунку енергії активації комплексу 
VOiP в одновісно деформованих монокристалах n-Si представлено в табл. 2. Ро-
зрахунок коефіцієнтів даних поліномів здійснювався за допомогою системи 
комп’ютерної алгебри MathCad 14. 
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Рис. 4. Залежність енергії активації рівня E1=EC–0,107 еВ, що належить  
комплексу VOiP, від одновісного тиску за умови орієнтації осі деформації 
вздовж різних кристалографічних напрямків: 1 – [100]; 2 – [111]. Суцільні  
криві – теоретичні розрахунки на основі апроксимаційних поліномів, представ-
лених у табл. 2 
 
Таблиця 2  
Апроксимаційні поліноми для розрахунку енергії активації комплексу VOiP  
в одновісно деформованих монокристалах n-Si <P> 
Орієнтація одновісного тиску відно-
сно різних кристалографічних на-
прямків 
Залежність енергії активації E1 (меВ) 
від одновісного тиску P (ГПа) 
Одновісний тиск уздовж кристалог-
рафічного напрямку [100] 
2
1
20,73 0,02 107, 0,4,
( )
13,56 109, 0,4.
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Одновісний тиск уздовж кристалог-
рафічного напрямку [111] 
2
1
30,37 23,65 107, 0,4,
( )
102,48, 0,4.
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Як слідує з табл. 2, залежність енергія активації комплексу VOiP від од-
новісного тиску 0,4P  ГПа для обох орієнтацій одновісного тиску є квадрати-
чною функцією за деформацією.  
 
6. Обговорення результатів досліджень дефектоутворення в монок-
ристалах n-Si <P> при електронному опроміненні  
Як було зазначено вище, в опроміненому кремнії швидкими електронами з 
енергією E>10 МеВ поряд з точковими дефектами стає можливим утворення 
кластерів дефектів, ядра яких складаються з дивакансій або багатовакансіонних 
комплексів [23]. Проте, в розглядуваному випадку енергетичні рівні таких де-
фектів (наприклад, дивакансій, які формують ядро області розвпорядкування) 
не спостерігались для досліджуваного діапазону температур в спектрах погли-
нання та при холівських вимірюваннях. Це пов’язано з тим, що концентрація 
утворених кластерів дефектів, все ж таки, напевно, є набагато меншою за кон-
центрацію точкових дефектів, що належать комплексам VOi, VOiP та CiOi. Як 
показують розрахунки (рис. 4), при збільшенні величини одновісного тиску 
вздовж кристалографічного напрямку [100] енергія активації комплексу VOiP 
зменшується для всього діапазону досліджуваних тисків, а при одновісному ти-
скові вздовж кристалографічного напрямку [111] – лише для одновісних тисків 
0,4P  ГПа. При орієнтації осі деформації вздовж кристалографічного напрям-
ку [100] глибокий рівень 1 0,107 CE E  еВ, що належить комплексу VOiP, бу-
де розщеплюватись на дві компоненти з різною енергією активації. Одна ком-
понента буде зв’язана з двома мінімуми зони провідності кремнію, які будуть 
опускатися вниз, а друга – з чотирма мінімуми, які підніматимуться вгору за 
шкалою енергій при деформації. Це пояснює одержані нами нелінійні залежно-
сті ефективної енергії активації глибокого рівня 1 0,107 CE E  еВ (усередненої 
за даними мінімумами) від одновісної деформації вздовж кристалографічного 
напрямку [100] при одновісних тисках 0,4P  ГПа (рис. 4, криві 1). При висо-
ких одновісних тисках 0,4P  ГПа розщеплення глибокого рівня 
1 0,107 CE E  еВ буде значним і відповідно інтенсивність переходів електро-
нів з даного глибокого рівня в чотири мінімуми зони провідності кремнію, які 
піднімаються вгору, буде набагато меншою за інтенсивність переходів у два 
мінімуми, які опускаються вниз за шкалою енергій при деформації. Тому мож-
на вважати, що при таких високих одновісних тисках глибокий рівень комплек-
су VOiP взаємодіє тільки з двома мінімумами зони провідності кремнію. Як ві-
домо [35], зміна величини енергії активації глибокого рівня при деформації ви-
значається як зміщенням самого рівня, так і мінімумів відносно дна зони прові-
дності в недеформованому стані. Зміщення мінімумів зони провідності кремнію 
є лінійними функціями тиску. Тому зміщення глибокого рівня 1 0,107 CE E  
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еВ при одновісному тискові 0,4P  ГПа вздовж кристалографічного напрямку 
[100] також буде лінійним, але з меншою швидкістю, ніж швидкість зміщення 
двох мінімумів зони провідності, які опускаються вниз за шкалою енергій при 
деформації. Це пояснює лінійне зменшення енергії активації для комплексу 
VOiP при таких тисках. Зміщення шести мінімумів зони провідності кремнію 
при одновісному тискові вздовж кристалографічного напрямку [111],  
згідно з [33],  
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E S S P P             (13) 
 
Знак мінус вказує на те, що дані мінімуми зміщуються за лінійним законом 
вниз за шкалою енергій при деформації. При цьому глибокий рівень 
1 0,107 CE E  еВ не розщеплюється при деформації. Оскільки зміна енергії 
активації для комплексу VOiP при одновісних тисках 0,4P  ГПа вздовж крис-
талографічного напрямку [111] описується квадратичною залежністю (див. таб-
лицю 2), то і зміщення глибокого рівня 1 0,107 CE E  еВ для даного випадку 
теж є квадратичною функцією за деформацією. При одновісних тисках 
0,4P  ГПа (див. рис. 4, крива 2) енергія активації для комплексу VOiP не за-
лежить від деформації. Це означає, що зміщення глибокого рівня 
1 0,107 CE E  еВ при деформації відбувається в тому ж напрямку і з тією ж 
швидкістю, що і шести мінімумів зони провідності кремнію. 
Проведення таких комплексних досліджень дозволило встановити відно-
сний вклад в дефектоутворення в монокристалах кремнію при електронному 
опроміненні різних за природою дефектів. В попередніх дослідженнях, напри-
клад, тензоефектів в монокристалах кремнію та германію, в розрахунках розг-
лядався вплив на тензоопір даних монокристалів лише якогось одного типу ра-
діаційного дефекту, що могло вносити додаткові похибки [35, 36]. Також дослі-
дження тензо-холл-ефекту, на відміну від досліджень тензоопору, дозволяє ро-
здільно оцінити вплив тиску на концентрацію та рухливість носіїв струму. 
Отримані апроксимаційні поліноми для розрахунку залежностей енергії акти-
вації глибокого рівня 1 0,107 CE E  еВ комплексу VOiP від одновісного тиску 
можуть бути використані при теоретичному описі різних кінетичних та оптич-
них ефектів в одновісно деформованих монокристалах n-Si <P> та напружених 
наноструктурах на їх основі при наявності таких глибоких центрів. 
Значно ускладнюється інтерпретація процесів дефектоутворення за учас-
тю кластерів дефектів, які можуть створювати в кремнії аморфні області, мета-
лічні або діелектричні включення. При цьому дослідження ефекту Холла та те-
нзо – холл – ефекту будуть давати інформацію лише про ефективні (усереднені) 
значення електропровідності, концентрації та рухливості носіїв струму. Це ви-
магає проведення додаткових досліджень процесів відпалу радіаційних дефек-
тів, вимірювань градієнтів питомого опору, концентрації та рухливості носіїв 
струму вздовж зразка, електронної мікроскопії. Н
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7. Висновки  
1. Встановлено на основі досліджень iнфрачервоної Фур’є-спектроскопiї, 
що основними радіаційними дефектами в опромінених електронами з енергією 
12 МеВ монокристалах кремнію, легованих домішкою фосфору, концентрацією 
Nd=2,2·10
16
 см-3, є А-центри (комплекси VOi) та комплекси, які містять міжвуз-
ловий вуглець (комплекси СіOi).  
2. Показано, з використанням додаткових вимірювань ефекту Холла та те-
нзо-холл-ефекту, що для досліджуваних монокристалів кремнію при електрон-
ному опромінені є досить ефективним утворення нового типу радіаційних де-
фектів, що належать комплексам VOiP (А-центр, модифікований домішкою фо-
сфору). З аналізу проведених теоретичних розрахунків слідує, що концентрація 
даних комплексів для опромінених монокристалів кремнію є найбільшою по ві-
дношенню до концентрації комплексів VOi та СіOi. Проте, при збільшенні по-
току електронного опромінення від 1·1017 до 2·1017 ел./см2 концентрація ком-
плексів VOiP практично не змінюється, оскільки існує обмеження за ступенем 
легування монокристалів кремнію домішкою фосфору.  
3. Встановлено, що енергія активації комплексу VOiP при збільшенні од-
новісного тиску до 0,4 ГПа, як в умовах несиметричного, так і симетричного 
розміщення осі деформації відносно ізоенергетичних еліпсоїдів в кремнії, зме-
ншується за квадратичним законом. Різні залежності енергії активації для дано-
го комплексу від орієнтації осі деформації відносно різних кристалографічних 
напрямків можуть свідчити про анізотропні характеристики такого дефекту в 
кремнії.  
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